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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Einrichtung zur Bestinnmung viskoelastischer Kenngrd&en eines festen oder flussigen Stoffes 


(57) Es wird eine Efnrichtung zur Bestimmung von viskoela- 
stischen KenngrolSen von festen oder flussigen Stoffen 
angegeben, die in Form diinner Schichten vorliegen. Da- 
mit konnen diese Kenngroden zum Befspiel fur Lacke 
Oder Kunststoffbeschichtungen ermittelt werden, die ihre 
endgultigen Eigenschaften erst nach dem Trocknen oder 
Ausharten annehmen. Eine dunne, dampfungsarm gela- 
gerte, mit dem zu untersuchenden Stoff beschichtete Plat- 
te (1) aus dampfungsarmem Material wird als Probenkor- 
per benutzt. Sie wird durch ein Aktorsystem zu Torsions- 
oder Biegeschwingungen angeregt. Mittels eines Sensor- 
systems werden die Resonanzfrequenzen und die jewefli- 
gen Dampfungen erfaiSt und ausgewertet. Aus den Ande- 
rungen der Resonanzfrequenzen und Dampfungswerte 
lassen sich der dynamische Schubmodul und der dyna- 

■ mische Elastizitatsmodul das Beschichtungsmaterials be- 

, rechnen. 
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DE 198 06 905 A 1 

ist und deren Kontur in Fig. 1 mit la bezeichnet ist, ist an einem diinnen. am Sockel befestigten, steifen Draht6 beweg- 
lich aufgehangt und liegt mit einer geringen Kraft, die ihrer gegen die \brderflache des Sockels bin gerichteten Ge- 
wichtskomponente entspricht, auf den Lagern 3 auf. Der Drahi 6, der mit einem an seinem Ende befindlichen Haken in 
ein in die Platte gebohrtes Loch eingreift, verlauft auf seinem zur Platte bin fuhrenden, letzten geraden Teilstuck parallel 
zur Platlenebene, so daB er die parallel zur Plattenebene wirkende Komponente des Plattengewichtes aufnimmt, ohne je- 
doch die zur Vorderflacbe des Sockels bin gericbteten Krafle zu beeinflussen. Damit ist die Platte drei-Punkt-gelagert und 
somit statisch bestimmt und kann sowobl Torsions- als aucb Biegescbwingungen ausfuhren, ohne daB sich an der Vertei- 
lung der statischen Lagerkrafte etwas anderl. 

Ist das Loch, in das der Draht 6 eingreift, im Schnittpunkt der Plattenlangsachse, die die Knotenlinie der Torsions- 
schwingung der Platte bildet, mit einer der Knotenlinien der auszuwertenden einfachsten Biegeschwingung der Platte an- 
geordnet, so iibt das durch den Draht gebildete Lager auch auf das Schwingungsverhalten der Platte keinen EinfluB aus. 
Es kOnnen Torsions- und Biegescbwingungen der Platte sowobl einzeln als aucb gleicbzeitig angeregt werden. Sebr 
wichtig fiir eine bohe Giite der Plattenschwingungen ist das elastische Verhalten der die Lager 3 bildenden Ringe, die 
weich fedemd, dabei aber extrem dampfungsarm ausgebildet sein miissen. Im Versucb mit einer 20 x 50 mm groBen, 
0,3 mm dicken Platte haben sich Ringe aus bartem Edelstahlblecb von 25 pm Dicke mit einem Durchmesser von 7 mm 
und 1 mm Breite bewahrt. Es wurde eine Leergute (Platte ohne Beschicbtung) von 2000 erreicbt. 

In Fig. 2 ist die als Probenkorper verwendete Platte 1, auf dem Sockel 4a. 4b gelagert, in einer Klimakammer 7 darge- 
stellt. tiber Heizelemente 10 und kalten Stickstoflf 9 kann die Temperatur in der Kanmier vorgegeben werden. Mit Hilfe 
nicht dargestellter Tbermofuhler und einer geeigneten Steuerung lassen sich sowobl konstante als auch zeitlich verander- 
liche Temperaturen im Bereich zwischen -150**C und +250°C einstellen. Uber einen Ein/AuslaBstutzen 8 laBt sich die 
Klimakammer evakuieren oder mit einem Gas boberen oder niedrigeren Druckes befiillen. 

Die Anregung der Platte zu den gewunschten Eigenschwingungen erfolgt zweckmaBig mittels eines der Piezoele- 
mente 2. wahrend das andere Piezoelement als Sensor dient. Beide Piezoelemente konnen z. B. aus einer PZT-Keramik 
bestehen. Fiir Temperaturen iiber +250°C konnen LiNbOs-Elemente eingesetzt werden. Zur Anregung der Schwingung 
wird das als Aktor arbeitende Piezoelement mit Wecbselspannung einer Frequenz beaufschlagt, die der Eigenfrequenz 
der gewunschten Schwingung der Platte - Torsion oder Biegung - entspricht. Eine Auswertung des Sensorsignals in Ver- 
bindung mit einer PLL-Funktion der Anregungsschaltung sorgt dafur, daB immer mit der Resonanzfrequenz erregt wird. 
Dabei wirdjede Veranderung der Resonanzfrequenz uber der Zeit aufgezeichnet. Eine Auswertung des Abklingvorgangs 
nach Abschaltung der Erregung liefert die Dampfiang bei der Resonanzfrequenz. 

Alle interessierenden Resonanzfrequenzen der Platte (Resonanzkurve) erhalt man, wenn mit dem Frequenzsweep ei- 
nes Lock-in- Verstarkers angeregt wird. Durch sogenannte Fit-Prozeduren konnen derartige Resonanzkurven durch 
Funktionen angenahert und so aucb die Dampfung bestimmt werden. 

AuBer uber ein Piezoelement kann die Platte auch mit Hilfe anderer Mittel zu Schwingungen angeregt werden. So 
kann z. B. - insbesondere dann, wenn die Platte aus ferromagnetischem Werkstoff besteht - mittels eines Magnetfeldes 
angeregt werden. Auch akustische Anregung mittels eines in der Nahe der Platte installierten Lautsprechersystems ist 
moglich. Ebenso kann die Auskoppelung der Schwingungssignale z. B. kapazidv oder mittels Auswertung eines von der 
Plattenschwingung beeinfluBten Magnetfeldes erfolgen. Derartige Verfahren arbeiten beriihrungsfrei. Anstelle der vor- 
handenen Piezoelemente konnen dann fest mit dem Sockel verbundene Ringe als Lager vorgesehen werden. 

Die Berechnung der viskoelastisclien KenngroBen des die Beschicbtung der Platte bildenden StofiFes erfolgt mittels ei- 
nes geeigneten Rechnerprogrammes z. B. aus der Anderung Af der Resonanzfrequenz f der Torsionsschwingung und der 
Anderung AD der Dampfung bei der Resonanzfrequenz f nach folgender, in guter Naberung geltender Beziehung: 
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Auch die Biegeschwingung kann fiir eine solche Berechnung herangezogen werden. Fiir diese gelten dieselben For- 
meln, wenn Realteil Gl' und Imaginarteil Gl" des Schubmoduls der Beschicbtung durch Realteil El' und Imaginarteil 
El" des Elastizitatsmoduls der Beschicbtung und der Schubmodul Go des Plattenmaterials durch den Elasdzitatsmodul 
Eo des Plattenmaterials ersetzt werden. Pl, Po sind dabei die Dichten von Beschicbtung und Platte. 

Der Index L bezieht sich jeweils auf die Beschicbtung, der Index 0 auf das Platlenmaterial. Ah ist die Gesamtdicke der 
Beschicbtung, h die Dicke des Tragers. 
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Patentanspriiche 


1. Einrichtung zur Bestimmung der viskoelastischen KenngroBen eines festen oder flussigen Stofifes mit Hilfe eines 
dampfungsarm gelagerten oder aufgehangten, mit dem Stoflf in Kontakt befindlichen Probenkorpers aus damp- 
fungsarmem Material, der mittels eines Aktorsystems zu Schwingungen anregbar ist, und dessen durch den Stofif 
beeinfluBtes Schwingungsverhalten mittels eines Sensorsy stems erfaBt und ausgewertet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Probenkorper von einer mit dem zu untersuchenden Stoff beschichteten diinnen Platte (1) gebildet 
wird, die, an mehreren Punkten gelagert, iiber mindestens eines ihrer Lager eine Kraft auf einen als Sensor arbeiten- 
den mechanisch-elektrischen Wandler (2) ausiibt. 

2. Einrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eines der Lager durch einen in ra- 
dialer Richtung belasteten Ring (3) aus diinnem, elastisch bartem Material, vorzugsweise Edelstahlblecb mit weni- 
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